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多道 ICPAES多元素瞬时信号检测、处理集成软件的开发*
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摘  要  介绍了多道 ICPAES 多元素瞬时信号检测处理集成软件的研制过程, 应用该软件实现了多道 ICP
AES 和多种瞬时进样技术在线联用的信号采集、处理。
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电感耦合等离子体原子发射光谱经过近 30 年的发展,
已成为现代分析化学中最活跃和发展最迅速的方法之一。近
年来, ICPAES 与各种瞬时进样技术联用显示出强大的生命
力。但由于原子发射光谱仪大都采用稳态信号积分方式进行
测定, 不能捕捉到多元素瞬时信号的时间分辨轮廓, 无法利
用信号峰形的各种参数开展研究, 因此大多数 FIAICPAES
联用技术, 在瞬态信号测量方面面临着严峻的挑战[ 1]。为了
开发多道 ICPAES 与各种进样技术在线联用的潜力, 我们
研究了多道 ICPAES 接口编程、多元素瞬时信号采集、处
理的方法并研制了相应的软件。其中的数字信号处理包括多
次扫描滤波、7 点 4 次平滑、傅里叶变换滤波 3 种方式。
1  软件研制
11  仪器的读出系统
串行通信是指通信双方的数据信息沿着单根或双根通信
线, 进行二进制序列传输。串行通信有异步串行通信和同步
串行通信两种基本类型, 多道 PS4 型 ICPAES 的串行通信
为异步方式, 即以一个字节为通信单位。
Fig1  Schematic representation of microcomputer controlling
  美国 BAIRD公司 PS4 型 41 道高频电感耦合等离子体
原子发射光谱仪, 配有 RS4 读出系统。整个采样过程分为
两步, 分别由 RS4 读出系统的单板机和外接的 PC 机控制,
如图 1所示。第一步 : 所有通道的模拟积分器按照设定的每
一采样点的时间积分参数, 同时积分来自各光电倍增管
( PMT ) 的电流信号并锁存。然后, 被询问通道的电压信号
经多路转换开关进入 A/ D 转换器, 待全部转换完毕, 积分
器复位, 重新开始下一个采样点的积分。第二步: A/ D 转
换后的数据由单板机的 RAM 经 RS232C 标准串型通讯口传
送给 PC机。本工作中仪器读出系统的 A/ D 转换速率为 100
Hz。
12  串口的Windows编程简介
Windows 作为一种设备无关的操作系统, 通过在硬件和
软件之间增加设备驱动程序实现其设备无关性。设备驱动程
序一方面可供 Windows 使用的硬件设备, 另一方面为应用
程序提供统一的编程接口。串口通信也一样, W indows 串口
通信驱动程序是 COMMDRV。应用程序调用标准的 API通
信例程, 将要发送的数据传递给通信驱动程序, 驱动程序将
数据从串行端口发送出去。同样, 通信驱动程序接收到达串
行端口的数据, 然后通过标准的 API 通信例程通知应用程
序进行处理。Windows 下的串口编程有很多语言可实现, 这
里介绍用 Visual Basic 编写的串口程序, V isual Basic中提供
了一个专门用于串行端口通讯的控件, 即 Communications 控
件, 这个控件提供了一系列标准通讯命令的使用界面, 使用
它可以建立与串行端口的连接, 通过串行端口连接到其他通
讯设备, 发出命令, 交换数据, 以及监视和响应串行连接中
发生的事件和错误[ 2] , 在使用这个控件时实际上使用了 API
函数, AP I函数将被 COMMDRV 解释并传输给设备驱动程
序。
13  设计思路
首先通过串口从仪器中采集信号 , 这些信号带有噪音,
所以接下来用数字信号滤波来滤除噪音, 得到比较纯净的信
号。再用曲线拟合算法拟合出标准工作曲线, 这样采集到的
样品数据就可以通过标准工作曲线得到准确的浓度值。软件
的设计思路如图 2所示。
Fig 2 Flow plan of software development for signal acquisition and processing in ICPAES
14  数字信号滤波方法的原理
数字信号处理包括多次扫描滤波、七点四次平滑、快速
傅里叶变换三部分。
141  多次扫描滤波
多次扫描滤波是指对信号轮廓进行反复扫描, 然后将所
有的扫描信号轮廓各对应点 (即具有相同的时间参数) 加合
平均, 如果噪音是随机的, 则加合过程会将噪音相互抵消
掉。由于信号是有规律的, 加合平均后幅值不变, 从而使信
噪比提高 N 倍( N 为重复测定次数)。但是多次扫描滤波对
于那些重现性大的干扰信号则没有效果[ 3]。
142  窗口移动式权重滤波
软件中的窗口移动式权重滤波用的是七点四次平滑, 设
y 是 x 的函数 y = f ( x ) , 现通过实验测得一系列数据 ( x i ,
y i) ( i = 1, 2, , n) , yi 中包含随机误差。考虑到误差的随机
性,相邻各点误差有正有负, 按一定规律组合, 误差就可能会
因为相互抵消一部分而减小。每次取相邻七点 ( y i- 3, y i- 2 ,
y i- 1 , yi , yi+ 1 , y i+ 2, y i+ 3 ) ( i = 4, 5, , n - 3) 用下式进行四次
多项式拟合:
P ( x ) = a0 + a1x + a2x
2 + a3 x
3 + a4x
4
采用最小二乘法拟合出参数 a0、a1、a2、a3、a4 , 回代上式, 用
拟合曲线上点 P ( x i ) ( i = 4, 5, , n - 3) 取代原始数据 y i( i
= 4, 5, , n - 3) , 故 P i 所含的随机误差一般比y i 小。如有必
要, 再把 y 1 , y 2, y 3, y 4 , y 5, , y n- 3 , y n- 2, y n- 1, y n 当作初
值, 进行再次平滑处理。七点四次平滑可以保证曲线具有连
续的一阶、二阶和三阶导数, 且平滑次数越多, 信噪比改善
越好, 但同时受到波形失真的限制。平滑过程其实就是低通
滤波过程, 它压制了高频涨落, 保持了较低频的有效信息,
从而起到了平滑作用[ 3]。
14 3  快速傅利叶变换( FFT )滤波
一个波形的傅里叶变换实质是: 把这个波形分解成许多
不同频率的正弦波之和。如果这些正弦波加起来成为原来的
波形, 那么, 这个波形的傅里叶变换就确定了。傅里叶变换
的图形就是一张显示每个被确定正弦波的振幅和频率的图
(即频谱)。快速傅里叶变换不过是计算离散傅里叶变换的一
种特殊方法, 它比任何其他算法更快。
快速傅利叶变换 ( FFT ) 滤波即首先经正向 FFT 变换,
将时域信号转变为频域信号, 可明显分辨出有用信号和噪音
的频谱, 尔后在频域设计出能使有用信号谱和干扰噪音谱充
分分离的滤波器频谱窗口, 与信号谱相乘之后再反变换
( IFFT ) 为时域信号, 即可最大限度地滤除噪声, 保留有用
信号[ 4]。
15  软件特点
! 以直观的方式选取待测元素。
∀ 方便快捷地设置快速采样标志, 信号采集方式, 是
否打印, 采样点数, 采样点积分参数等系统参数。
# 数据采集过程以图形及采样进度条的显示动态地监
测被测元素采集全过程。
∃图形显示效果好, 并可将图形以位图形式进行存贮
也可将图形复制到剪贴板上, 然后以选择性粘贴至其他应用
程序 (如 EXCEL , WORD 等软件) , 就可对图形做进一步
处理, 因所有数据均以文本形式存贮, 所以也可用其他图表
处理软件如 EXCEL , Lotus 123 等处理数据。
% 由于不同厂家多道 ICPAES 检测系统的相似性, 该
软件能够很容易地移植 , 并且串口参数设置简单, 并可直接
与 ICPAES 主机或其他计算机进行通讯实验, 以选取正确
的串口设置参数。
&具有多次扫描滤波, 窗口移动式权重滤波, 快速傅里
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叶变换滤波三种数字信号处理算法。
∋具有线性拟合, 抛物线拟合两种标准工作曲线拟合算
法。
(样品分析有在线分析和离线分析两种方法。
)该软件为开放型应用软件, 用户可在菜单中的其他项
一栏中选取加载选项, 将自已的算法或其他应用程序加载,
使其与该软件融为一体。
∗该软件具有较宽的采样参数选择范围, 可适用于不同
联用信号的要求。 (每点积分时间 0 01~ 500 s 连续可调,
采样点数 1~ 10 000/通道询问数)。
此外, 实时屏幕显示功能使分析工作者更直观地了解信
号的实时变化过程及各种实验条件产生的影响, 有利于最佳
实验条件的选择。另外, 该软件还具有精密度、检测限计算
和对影响实验结果的参数进行分析, 达到优化实验, 提高分
析测定灵敏度的目的等功能。
16  应用实例
ICPAES 与 F IA (流动注射进样 ) 联用测定样品中的
Mn 元素见图 3。
Fig 3  FIAICPAES for Mn determination
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Software Development of Multielement Transient Signal Acquisition and
Processing with Multichannel ICPAES
Yuan ZHANG, Zhix ia ZHUANG, Xiaoru WANG, Eryi ZHU and Jian L IU
Depart ment of Chemistry , The Resear ch L ab of SEDC of Analytical Science f or Material and Lif e Chemistr y , Xiamen Univer sity ,
361005 Xiamen
Abstract A soft ware for multichannel ICPAES multielement transient signal acquisition and processing w ere developed in this pa
per . It has been successfully applied to signal acquisition and processing in many transient introduction techniques online hyphenated
w ith multichannel ICPAES.
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